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difícil,masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,esperemosquepor
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Noâmbitodanossarevista,estadinâmicafez-sesentirfundamentalmentenointeresseque
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Estimadosleitores
Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosàvossapresençacomapublicaçãoda16ªEdiçãodanossarevista
“NeutroàTerra”. Aoterminarumanoquefoi difícil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,
esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquenãoesteveimuneàsdificuldadesquetodos
sentiram, manteveapesardetudoumadinâmicamuitoapreciável. Noâmbitodanossarevista, estadinâmicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicações,
demonstrandovontadeemcolaborarconnosconãosócomapublicaçãodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono
desenvolvimentodeassuntostécnico-científicosemqueváriosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.
Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizaçãoda
revista“NeutroàTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientíficaemlínguaInglesa, nestaediçãouminteressanteartigosobre
Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.
Aindanumâmbitomaiscientífico,destaca-seapublicaçãodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdeInduçãopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGonçalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque
tambémexerceassuasatividadesnaWEG–EuroIndustriaElétrica,SA.
Nestaediçãodarevistamerecemparticular destaquevários assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigação
realizadosnoISEP,muitosdelesemcolaboraçãocomváriasEmpresas,tendováriosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados
noâmbitodedissertaçõesdemestrado.
Destacam-seaindaapublicaçãodeoutrosinteressantesartigosnoâmbitodasInstalaçõesElétricas(Interruptoresmecânicos
parainstalaçõeselétricasfixas,domésticaseanálogas),noâmbitodasTelecomunicações(ITUR2–Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noâmbitodaSegurança(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoâmbitodaGestãode
EnergiaedaEficiênciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproduçãodefrioeoutrosobrereduçãodeconsumosde
energiaelétricanailuminaçãopública.
Estandocertoqueestaediçãodarevista“NeutroàTerra”apresentaartigosdeelevadoníveltécnicoecientífico,comelevado
interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,
apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.
Porto, 29 dezembro de 2015
José António Beleza Carvalho 
4www.neutroaterra.blogspot.com
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Resumo
Oacionamento de motores elétricos de indução por
inversores estáticos de frequência (comercialmente
denominadosvariadoresdevelocidade) éumasoluçãojá
amplamenteutilizadanaindústria.Contudosendo,háainda
muito para ser, feito, estudado e compreendido
principalmenteaonível dainteraçãoentreovariadoreo
motor, para que tais aplicações sejamefetivamente
vantajosasemtermosdeeficiênciaenergéticaeatrativasem
termos decusto. Nesteartigosãoexpostos osprincipais
desafiosquesãocolocadosaosfabricantesdemotoreseque
resultamdaalimentaçãodos mesmos por umafontede
tensãoPWMcomelevadasfrequênciasdecomutação. São
apresentadas algumas considerações normativas e
apresentadas algumas soluções comummente utilizadas
paramitigarosproblemassentidos.
1. Introdução
Detodosostiposdemotoresodeinduçãoéomaisusado,
quernosectorindustrialquernosectorcomercial.
Oseubaixocusto, umasimpleserobustaconstrução, a
elevadafiabilidade, areduzidamanutençãoeosníveisde
eficiênciaconseguidoscomasatuaistecnologiasdecontrolo
fazemdele umelementode conversãoeletromecânica
muitoapetecível. Contudo, éjáhojeunanimementeaceite
queodesempenhodamotordeinduçãoédiferentequando
esteéalimentadoporumconversorestáticodepotência
(variador de velocidade), ou quando alimentado
diretamentepelatensãodarede. Emaplicações ondeo
desempenhoexigidonãoéelevadoautilizaçãodemotores
comumaconstruçãopadrãotemresultadossatisfatórios,
mas quandoé requeridoelevadodesempenhoé mais
apropriadoummotorcomumaconceçãoespecíficaoque
vai atenuar as restrições construtivas associadas às
aplicaçõesdevelocidadeconstante.
Os variadores develocidadepodemutilizar umcontrolo
escalarouvetorial.Emambososcasosatensãoquegeramé
dotipoPWM(PulseWidthModulation)comumconteúdo
harmónicoegradientesdetensãocujosefeitosnomotor
assumemgrande relevância e que necessitamde ser
consideradosnoprojetodomotor. Oefeitodoselevados
gradientedetensãoéparticularmenteimportantequandoo
motoréalimentadoporcaboslongos,poisaimpedânciados
cabos dealimentaçãoreduz ogradientedetensãoaos
terminais do motor mas cria aí umefeito de onda
amortecidaondeassobretensõespodemserváriasvezes
superiores à tensãonominal, reduzindoa vida útil do
isolamentodosenrolamentosdomotor. Paramitigareste
problemaalgunsautoresdefendemautilizaçãodefiltros[1].
Os harmónicos de tensão e corrente apesar de não
contribuíremparaumaumentodobináriomotor, umavez
quenãoaumentamofluxofundamental noentreferroque
giraàvelocidadesíncrona, aumentamasperdasnoferroe
nocobre,respetivamente[2,3,4].Paraagravaroproblema
oacionamentoavelocidadesmaisbaixasreduzaventilação
domotor. Aconjugaçãodestesdoisfatorestrásproblemas
adicionais ao nível do isolamento dos enrolamentos,
podendomesmoser excedidoolimitedetemperatura
definidopelaclassedeisolamentocomqueomotor foi
construído. Este aumento da temperatura pode não
provocardanosimediatosmasprovocará,comcerteza,uma
diminuiçãodotempodevidadomotor.Paraamaioriados
atuais isolantes umaumento da temperatura de 10°C
resultaránumareduçãoem50%notempodevidaesperado
domesmo[5].
Para alémdoa efeitos anteriormente referidos, podem
apareceroutrosefeitos,quenãosedevemespecificamente
aosharmónicos,masquesãotambémrelevantesequenão
devemserdesprezados, taiscomoacirculaçãodecorrente
pelosrolamentos[6]eoaumentodosníveisdevibraçãoe
ruído[7,8].
Henrique Gonçalves
REQUISITOSDOPROJETOELÉTRICODEMOTORESDEINDUÇÃOPARAACIONAMENTO
PORVARIADORDEVELOCIDADE
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2. ConsideraçõesNormativas
Analogamenteaváriosoutrosaspetosconstrutivos,também
as condições deacionamentodomotor deinduçãopor
variadordevelocidadeestãonormalizadas.
Os principais organismos normalizadores internacionais
dedicamvários capítulos das suas normas demáquinas
elétricas rotativas inteiramente a esta temática, oque
demonstra tambéma importância do tema. Assim,
destacam-se:
• IEC: 60034-17: RotatingElectrical Machines- Cage
induction motors when fed fromconverters -
applicationguide;
• IEC60034-25: RotatingElectrical Machines- Guide
for thedesignandperformanceof cageinduction
motorsspecificallydesignedforconvertersupply;
• NEMAMG1-Part30:Applicationconsiderationsfor
constantspeedmotorsusedonasinusoidalbuswith
harmoniccontentandgeneral purposemotorsused
with adjustable-voltage or adjustable-frequency
controlsorboth;
• NEMSMG1-Part31: Definitepurposeinverter-fed
polyphasemotor.
2.1. ConteúdoHarmónico
Osvaloreslimitededistorçãoharmónicadatensãogerada
pelo variador de velocidade, e consequentemente da
corrente, nãoestãonormalizados. Noentanto, asnormas
consideramoaumentodasperdasdomotordevidoaouso
dovariador.
AnormaIEC60034-17exemplificaoaumentodasperdasdo
motordevidoaousodeumvariadorcomocasopráticode
ummotorcomumacarcaça315, comvaloresnominaisde
binárioevelocidade, apresentandoparaestecasoperdas
15%maiores, sendoamaiorcontribuiçãoadasperdasno
ferrocom12%dessesquinze. NocapítuloIEC60034-17é
comparadooacionamentoàcarganominal eemvaziode
ummotorde37kWalimentadocomtensõesavariarentre
os20eos100Hz,sendoapontadassoluçõesparamitigaro
aumentodeperdasverificado.
ANEMAMG1–Parte30consideraumareduçãopercentual
dobináriodomotor(deratingfactor)paraevitaroexcessivo
sobreaquecimento de ummotor alimentado por um
inversor, que estará sujeito a correntes harmónicas
decorrentesdoconteúdoharmónicodatensãoPWM.
2.2. Gradientedetensão
Asdefiniçõesdotempodesubida(risetime)sãodiferentes
na norma IEC e NEMA, o que gera divergências de
interpretaçãoeconflitosentrefabricanteseconsumidores.
SegundooIEC60034-25otempodesubidacorrespondeao
tempoqueatensãolevaparasubirde10a90%datensãodo
barramentoDC.PelocritérioNEMAdeve-setomarovalorda
tensãodobarramento,enquantoquepeloIECsedeveusaro
valordepicodatensãoaosterminaisdomotor.Esteúltimo
levaemconsideraçãooefeitodocabodealimentação,
podendoporissosermaisprecisomasémaisdifícil deser
previstoouestimadoapriori.
2.3. Isolamentodosenrolamentos
Relativamente aos efeitos sobre o isolamento dos
enrolamentosdosmotores,tantoaIEC60034comoaNEMA
MG1apresentamtabelasegráficoscomosvaloresdatensão
depicoetempodesubidadatensão(risetime) queos
isolamentosdevemsuportar.Paramotorescomtensõesde
alimentaçãomaiselevadassugeremoreforçodoisolamento
eainstalaçãodefiltrosnasaídadoinversorparalimitaras
tensões depico. Garantindoqueatensãodesaídado
inversor nãoexcedeos limites apresentados nanorma
assume-sequenãohaverásignificativareduçãonavidaútil
doisolamentoporstressdetensão.
2.4. Correntesdecirculaçãopelosrolamentos
Osproblemasdevidosatensão/correnteinduzidanoeixo
sãoagravadospelaformadeondadatensãoPWMgerada
pelos variadores de velocidade, devido a estas serem
tendencialmentedesequilibradaseporteremcomponentes
dealtafrequência[9].
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AIEC60034recomendaousodefiltrosparareduçãoda
componentedesequênciazero, areduçãododV/dt eo
isolamentodosrolamentosemmotorescomcarcaçasacima
da315eoupotênciassuperioresa400kW. Recomenda
aindaautilizaçãodeescovasdeaterramentonoeixo.
ANEMAMG1refereamaiorocorrênciadecorrentesde
circulaçãonosrolamentosemmotorescomcarcaçasmais
pequenas, menores que500. Esugereoisolamentode
ambososrolamentos, oualternativamenteautilizaçãode
escovasdeaterramentonoeixoparadesviaracorrentedos
rolamentos.
3. ConsideraçõesRelativasaosHarmónicos
Tal como referido anteriormente o motor de indução
acionadoporumvariadordevelocidaderecebenosseus
terminais umatensãoPWM, peloqueestarásujeitoa
harmónicosqueafetamoseudesempenho,nomeadamente,
um aumento de perdas e de temperatura de
funcionamento. Ainfluênciadovariador sobreomotor
dependedeuma sériedefatores relacionados como
controlo, taiscomoafrequênciadecomutação, alargura
efetivadospulsos,onúmerodepulsos,entreoutros.
AFigura1ilustraaformadeondatípicadatensãocomposta
erespetivoespectrodefrequênciasdeumaalimentação
PWM. É visível o elevado conteúdo harmónico, com
componentesatécercados50kHz.
Estas componentes harmónicas nãocontribuempara a
produçãodebináriomotor, umavezquenãoaumentamo
fluxofundamental noentreferro, quegiraàvelocidade
síncrona. Contudo, sãoresponsáveisporumaumentodas
perdas, umavez queparafrequências mais elevadas as
perdas por histereseaumentam, assimcomoaumentaa
saturação efetiva do núcleo. Concomitantemente, as
correntesharmónicasaumentamasperdaspor efeitode
Joulenoscondutores.
Aoperaçãodomotoravelocidadesderotaçãomaisbaixas
promoveumareduçãonaventilaçãoeconsequenteperda
detransferência decalor (emmotores autoventilados),
contribuindotambémparaaelevaçãodatemperaturade
estabilizaçãotérmica.
Figura 1. Tensão composta e respetivo espectro de frequências
ARTIGO TÉCNICO
8
Portanto,quandodaoperaçãocomvariadordevelocidade,e
porefeitodainfluênciaconjuntadosfatoressupracitados
devemser consideradas medidas para mitigação do
sobreaquecimentodomotor,nomeadamente:
• Reduçãodobinárionominal(sobredimensionamento
domotor);
• Utilização de um sistema de ventilação
independente;
• Utilizaçãodo“fluxoótimo”(soluçãopatenteadapela
WEG[4]).
Na Figura 2 é apresentada uma curva típica de
sobredimensionamentoaplicávelamotoresdeproduçãoem
sériecomprojetopadrão..
NaTabela1sãoapresentadasalgumasmedidas, genéricas,
paramitigaçãodoconteúdoharmónicodatensãogeradapor
variadoresdevelocidade.
Tabela 1. Métodos de redução de harmónicos da tensão 
gerada por variadores de velocidade (fonte [10])
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Figura 2. Curva típica de sobredimensionamento aplicável a motores de produção em série com projeto padrão
Método de redução 
de harmónicos 
Características da solução
Instalação de filtros 
passivos de saída
Aumento do custo da instalação
Restrições para operação nos 
modos vetoriais
Queda de tensão (redução da 
potencia do motor)
Utilização de 
inversor com mais 
níveis
Aumento de custos
Redução de fiabilidade do inversor
Aumento da complexidade
do controlo
Melhoria na 
qualidade da 
modulação
PWM
SpaceVectorModulation
Não aumenta custos
Melhoria no controle de tensão
Maior rendimento do conjunto 
(motor + inversor)
Aumento da 
frequência de 
comutação
Redução do rendimento do 
inversor (aumento das perdas por 
comutação)
Aumento das correntes de fuga 
para a terra
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4. Considerações Relativas ao Isolamento dos
EnrolamentosdoMotor
Aevoluçãodossemicondutoresdepotênciatemlevadoà
criaçãodetransístoresdepotênciamaiseficientesemais
rápidos. Consequentemente, osconversoreseletrónicosde
potênciaoperamafrequênciasdecomutaçãosuperioreso
quetemvantagens. Contudo, dopontodevistadomotor
acarretamalgumasconsequênciasindesejáveis,taiscomoo
aumentodaemissãoeletromagnéticaeaprovávelincidência
depicosdetensão, bemcomoelevadosvaloresdedV/dt
(taxadevariaçãodatensãonotempo) aosterminaisdos
motoresalimentadosporvariadoresdevelocidade.
Dependendodascaracterísticasdocontrolo, damodulação
PWMadotada,edaimpedânciadocaboedomotor,podem-
segerarsobretensões, repetitivas, aosterminaisdomotor.
Estespulsosdetensãopodemreduziravidadomotorpela
degradaçãodoseusistemadeisolamento.
Ocaboeomotor podemser considerados umcircuito
ressonanteexcitadopelos pulsos retangulares datensão
moduladageradapelovariador develocidade. Assim, as
sobretensões são determinadas, basicamente, pelos
seguintesfatores: tempodesubidadospulsosdetensão,
tempomínimoentrepulsos, comprimentodocabode
ligaçãodomotor,efrequênciadecomutaçãodovariador.
4.1. Tempodesubida
Parasubirdovalormínimoatéaovalormáximo, atensão
PWMrequerumcertotempo, denominadodetempode
subida(“risetime”). Osavançosnodesenvolvimentodos
semicondutoresdepotênciaestãoatornar essestempos
cadavezmenoresecomgranderepetibilidade,resultadodo
crescimentoda frequência de comutaçãodos mesmos.
Comoconsequênciaa(s) primeira(s) espira(s) daprimeira
bobinadecadafasefica(m) submetida(s) aumvalor de
tensão elevado e repetitivo, originando-se uma maior
diferençadepotencial entreespirasoquedegradamais
rapidamenteoisolamentodosenrolamentodomotor,pelo
queestedevepossuircaracterísticasdielétricasreforçadas.
Devido às características indutivas e capacitivas dos
enrolamentosdomotor,ocorreumamortecimentodopulso
nasbobinassubsequentes
4.2. Comprimentodocabo
Emmuitasaplicaçõesindustriaisoconversoreomotortêm
deestarseparados,algumasdezenasoumesmocentenasde
metros. Devidoànaturezadistribuídadaimpedânciados
cabos, especialmente os mais longos, estes podem
apresentar, emfunçãodotempodesubidadopulsode
tensão,dafrequênciadecomutaçãoedoseucomprimento,
umcomportamentoigual aodeumalinhadetransmissão
ondesurgemondasdetensãoincidenteerefletia[11].
Os pulsos de tensão deslocam-se a uma velocidade
aproximadamenteigual ametadedavelocidadedaluz
(150−200m/μs).Seumpulsodetensãodemorarmaisdoque
umterçodotempodesubidaapercorrerocabo, desdeo
variadoraomotor,ocorreráumareflexãototalaosterminais
desteeaamplitudedatensãoiráaproximadamenteduplicar
[11].
Éimportantesalientarquecomoscadavezmenorestempos
desubidadosconversoresmodernos, umcomprimentode
cabo relativamente pequeno pode já apresentar este
comportamento. De acordo com[12] as sobretensões
começamapareceremcabosapartirde,aproximadamente,
3mpodendochegara2vezesovalordatensãodafonte
paracomprimentosdecabode15m,eavaloressuperiores
aesse,paracomprimentosdecaboacimade120m.
NaFigura3pode-seobservarovalordasobretensãodeum
cabo com30 mde comprimento e uma impedância
característicapormetro:Rc=20mΩ/m,Lc=1.18μH/meCc
=32.8pF/m, alimentadoporumpulsodetensãocomuma
amplitudede600Veumtempodesubidatr=0.1μs.
Confirma-seopressupostoinicial dequeaamplitudeda
tensãoiriaaproximadamenteduplicar.
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Por forma a minimizar estas sobretensões podemser
implementados diferentes tipos de soluções,
nomeadamenteaintroduçãodeumabobinaemsériecomo
variadoreomotor. Estabobinalimitaacorrente, filtraa
tensãoPWMereduz oruídoelétrico. Contudo, dadaa
elevada indutância necessária, afeta o desempenho
dinâmicodoconjunto,évolumosaecaracomparativamente
comoutrassoluções.
Umasegundasoluçãoéojáreferidoreforçodoisolamento
dosenrolamentosdomotoretambémaimplementaçãode
filtragem[13].Afiltragempodeutilizardiversastopologiase
serimplementadadoladodovariadoroudomotor.
4.3. EfeitoCorona
Dependendodaqualidade/homogeneidadedosistemade
impregnação,omaterialimpregnantepodeconterbolhasde
ar (vazios), que podemlevar, emconjugação comas
sobretensõesaoaparecimentodeDescargasParciaisquepor
suavezpodemlevaraorompimentodoisolamentoentre
espiras. Umfenómeno complexo decorrente do efeito
Corona. Esteefeitoresultadocampoelétricocriadopela
diferençadepotencialentrecondutoresadjacentes.
Seforestabelecidoumcampoelétricosuficientementealto
(masabaixodatensãoderuturadomaterial isolante), a
rigidezdielétricadoarpodeserrompida,eooxigênio(O2)é
ionizadoemozono(O3). Oozonoéaltamenteagressivoe
ataca os componentes orgânicos do isolamento dos
enrolamentos, deteriorando-os. Para queissoocorra, o
potencial noscondutoresprecisaexceder umvalor limiar
denominadoCIV(CoronaInceptionVoltage),queéarigidez
dielétricadoar“local”(dentrodabolha).OCIVdependedo
projeto do enrolamento, do tipo de isolamento, da
temperatura,decaracterísticassuperficiaisedahumidade.
Aerosãoresultanadiminuiçãodaespessuradomaterial
isolante, acarretandoprogressivasperdasdepropriedades
dielétricas,queacabarãoporlevaràfalhadoisolamento.
4.4. Tempo Mínimo entre Pulsos Consecutivos e
FrequênciadeComutação
TalcomoonomedamodulaçãoPWMsugere,ovaloreficaz
datensãoqueéaplicadaaomotorécontroladoporvariação
dalarguradospulsosepelotempoentreeles. Acontece
poremqueoefeitodesobretensãoéagravadoquandoo
tempoentreos pulsos émínimo. Condiçãoqueocorre
durante regimes transitórios, como aceleração e
desaceleraçãodomotor.
Figura 3. Tensão de entrada e de saída de um cabo elétrico alimentado com um pulso de tensão
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Seotempoentrepulsosformenorque3vezesoperíodo
ressonantedocabo(tipicamente0,2a2µs paracabos
industriais),ocorreráumacréscimonasobretensão.
Associadaaosefeitosoriginadospelotempodesubidae
tempomínimoentrepulsosconsecutivos,estáafrequência
comqueos mesmos sãoproduzidos. Atualmentesãojá
comunsfrequênciasdecomutaçãonaordemdos20kHz.
Porém, háestudosqueindiciamquequantomaior for a
frequênciadecomutaçãomaisrápidaseráadegradaçãodo
isolamentodosenrolamentos. Arelaçãodedependência
entreotempodevidaútil doisolamentoeafrequênciade
comutaçãonãoéumarelaçãosimples.
Resultadosexperimentaismostramqueparafrequênciasde
comutaçãomenores, ouiguais, a5kHzaprobabilidadede
falhadoisolamentoédiretamenteproporcionalàfrequência
de comutação, enquanto que para frequências de
comutaçãomaioresque5kHzaprobabilidadedefalhado
isolamentoédiretamenteproporcional aoquadradoda
frequênciadecomutação.
Por outrolado, oaumentodafrequênciadecomutação
melhora oconteúdoharmónicoda tensãoinjetada no
motor, tendendo, dessaforma, amelhorarodesempenho
domotoremtermosdetemperaturaeruído.
5. CorrentedeCirculaçãonosRolamentos
Oproblemadatensão/correnteinduzidanoeixogravouse
comoadventodos variadores develocidade. Asoma
vetorial instantâneadastrêsfazesdatensãoPWMdesaída
dovariadordevelocidadenãoéigualazero,masigualaum
potencial elétricodealtafrequênciarelativamenteaum
pontocomumdereferência, usualmenteaterraouopolo
negativodobarramentoDC,denominada,porissodetensão
demodocomum. Havendocapacidadesparasitasdomotor
paraaterra, ocorreacirculaçãodeumacorrentedemodo
comumindesejadaqueatravessaorotor,eixo,rolamentoe
tampaaterrada.
Portanto, ascausasdetensãoinduzidanoeixodevidoaos
variadoresdevelocidadesomam-seàquelasintrínsecasao
motor(porexemplo, desbalanceamentoeletromagnético
Causado por assimetria) e que tambémprovocama
circulaçãodecorrentenosrolamentos.
Estas correntes desgastamas esferas e a pista dos
rolamentos,dandoorigemapequenosfuros,quecomeçam
asobrepor-see,equecomopassardotempopromovema
formaçãodesulcos(Figura5), reduzindoavidaútil dos
rolamentosepodendomesmoprovocarafalhadomotor.
Figura 5. Pista de rolamento danificada devido à circulação 
de corrente elétrica (fonte [4]).
Estes efeitos podemser mitigados utilizandorolamentos
isolados eintroduzindoescovas deaterramentoentreo
rotoreacarcaçadomotorporintermédiodeumaescova
deslizantedegrafite.
6. Conclusões
Orápidodesenvolvimentodaeletrónicadepotênciatem
permitidoqueos motores deindução, tradicionalmente
acionados avelocidadeconstante, sejamutilizados com
sucessoemaplicaçõesdevelocidadevariável.Nestescasos,
omotoréalimentadoporumvariadordevelocidade.
Estes sistemas apresentamgrandes vantagens tanto
energéticas quantoeconómicas, quandocomparadocom
outras soluções existentes paraaplicações industriais de
velocidadevariável. Noentanto, ousodovariador traz
consequênciasparaomotor,fazendocomqueosfabricantes
demotoresprecisemdeestaratentos.
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Notassoltas:
Grandezafísica Unidade
Denominação Símbolo Denominação Símbolo
Capacidade C Farad F
Cargaelétrica Q Coulonb C
Comprimento L metro m
Corrente
elétrica
I Ampére A
Densidadede 
corrente
J Ampére/m2 A/m2
Energia E Joule J
Fluxo
magnético
f Weber Wb
Força F Newton N
Frequência F Hertz Hz
Impedância Z Ohm Ω
Indutância L Henry H
Potência
elétrica
P Watt W
Pressão P Pascal Pa
Resistência
elétrica
R Ohm
Ω
Resistividade r Ohmxmetro Ωxm
Tensão
elétrica
V Volt V
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